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1. はじめに
現在, 森林破壊, 湖水汚濁, エネルギー枯渇, ゴミ処理問題, 地球温暖化等, 地球環境が急速
に劣化しつつあることは周知の通りである｡ こうした状況を背景に, 企業に対しても ｢循環型社
会｣ 実現のための活動が強く求められるようになり, ｢地球に対するやさしさ｣ が企業評価の重
要な要素として認識されつつある｡
大野・葛山・山下 [1]は, 上記のように深刻化する地球環境問題をふまえ ｢資源循環の概念モ
デル｣ を提案している｡ このモデルは, 地球が自然空間 (資源領域と排出物領域) と社会空間
(生産領域と消費領域) によって構成されていることを仮定した上で, 自らのバランスを資源領
域→生産領域→消費領域→排出物領域→資源領域といった循環性によって維持してきたとするモ
デルである｡ これにより, 自然空間内での浄化 (排出物領域→資源領域) が, 社会空間からの摂
取 (資源領域→生産領域) や排出 (消費領域→排出物領域) の速度に追いつかなくなっていると
ころに, 現在の環境問題の本質があることを示唆している｡
一方, 筆者 (山下 [2]) は上記の概念モデル [1] における ｢環境の内部化｣ [3] の位置づけに
ついて検討し, 生産者と消費者が一体となった ｢循環型 SCM｣ 構築の必要性を指摘している｡
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本研究では, こうした一連の先行研究 [1][3] をふまえ, 資源循環の概念モデル [1] におけ
る 4つの領域 (資源領域・生産領域・消費領域・排出物領域) の間の領域推移を定量的に捉える
ための分析モデルを新たに提案する｡ そこで, 4つの領域を構成する資源量・在庫量・活用量・
排出物量を要素とする ｢状態ベクトル｣ と ｢領域推移確率行列｣ との間の関係をマルコフ連鎖
(Markov Chain) の枠組みに従って定式化し, この領域推移確率行列が時刻に対して一定と
した場合の定常状態ベクトル (の状態ベクトル) が, 領域推移確率行列の最大固有値




本節では,  [4] の先行研究に基づき, ｢状態ベクトル｣ と ｢領域推移確率行列｣ が与えられ
たとき, マルコフ連鎖の枠組みにより, この推移確率行列が時刻に対して一定とした場合の定
常状態ベクトル (の状態ベクトル) が, 領域推移確率行列の最大固有値 (＝1) に対する
固有ベクトルとして与えられることを示すことにする｡ ここで, 領域推移確率行列は [4] の先
行研究における通信路行列 (channel matrix) に, また定常状態ベクトル (normal state vec-
tor) は定常分布ベクトル (normal distribution vector) に相当する｡
時刻 の各要素 によって構成される状態ベクトル に対して, 領域推移確率行列
と初期状態ベクトルが与えられているものとし, その極限の状態を
で表すと( 1 )式のようになる [5]｡
一方, 上記の定常状態ベクトルはマルコフ連鎖の状態の分類より, 周期的状態と非周期的
状態に分けられる｡ まず, 周期的状態の場合, 定常状態ベクトルは収束しないため, 状態ベクト
ルの各要素の平均をとることにより, 各状態量を捉えることが可能になる [5]｡















これに対して, 非周期的状態の場合, 定常状態ベクトルは収束し( 3 )式を満足する｡
上式は, ある状態が安定的に保持されるマルコフ均衡 (Markov Equilibrium) を意味し, ( 3 )
式を満足する場合が一般的である [5]｡ そこで, ( 3 )式に零ベクトルでないの解が存在すると
き, それが固有値に対する固有ベクトルになることを, 以下では示していくことにしよう｡
まず, ( 3 )式の右辺のを左辺に移動することにより, ( 4 )式が得られる｡
次に, 左辺第 2項のに単位行列をかければ, ( 5 )式となる｡
ここで, を 1とおくと, ( 6 )式となる｡
したがって, ( 6 )式を満足する零ベクトルでないの解は, 固有方程式の固
有値を 1としたときの固有ベクトルとなる｡ しかしながら, ( 6 )式のみでは, の解の保
証とその主要解 (最大値) としての位置付けが不明確である｡
そこで, 領域推移確率行列が次正方行列であり, かつがの単位行列であること
をふまえて, を, ( 7 )式のように書き直すことにしよう｡





の性質を利用すれば, ( 8 )
式が得られる｡
( 8 )式において, ある行や列の全ての要素が 0であれば, 行列式も明らかに 0になる｡ したがっ
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て, の場合, 固有方程式を満足する｡ これより, は固有値の一つと
なっていることがわかる｡
また, 固有値の定義により, 領域推移確率行列において, その全ての固有値は零ベクトル
でないベクトルに対して( 9 )式を満足する｡
( 9 )式を要素ごとに書き直すと(10)式となる｡
ここで, とおけば, Frobeniusの固有値定理と Kolmogorov不等式 [6] により,
(11)式が成立する｡
したがって, (11)式により, となり, 1は明らかに最大固有値である｡ 一方, 他の固有
値は, 全て 1未満の値をとる｡ これにより, 領域推移確率行列が既知で一定である場合, 非
周期的な定常状態ベクトルは, 領域推移確率行列の最大固有値 (＝1) に対する固有ベクトル
として与えられることがわかる [4]｡
3. 資源循環の概念モデル
ここでは, 本研究で提案する ｢資源循環における領域推移の分析モデル｣ の基礎となる ｢資源
循環の概念モデル｣ を概説しておくことにしよう｡ これまで, 社会においてあまり目を向けられ
てこなかった ｢環境の内部化｣ [7] の視点 (次節を参照) を, 企業評価の問題に導入すべく, 大
野・葛山・山下 [1] は図 1のような ｢資源循環の概念モデル｣ を提案している｡ このモデルは,
地球が ｢自然空間｣ と ｢社会空間｣ によって構成されていることを仮定し, 自然空間を ｢それ自
体では目的律を持たない物質によって構成される空間｣ として, また社会空間を ｢それ自体の目
的律に基づいた行動をとる人間および組織によって構成される空間｣ として位置づけている｡
図 1において, 社会空間ではその構成要素 (生産者と消費者) の目的に合致した価値を創造す
るために, 自然空間から資源を摂取する｡ また, 逆に社会空間で不要になった (価値を消費した)
ものを自然空間に排出する｡ すなわち, 社会空間には ｢価値の創造｣ と ｢価値の消費｣ の側面が
あり, それぞれ自然空間に対して摂取と排出といった働きかけを行っているのである｡ このよう
な考え方に基づけば, 社会空間を, そこでの目的に合致した価値を創造する ｢生産領域｣ と, 価
値を消費する ｢消費領域｣ とに分割することができ, これら 2つの領域における行動の主体がそ
れぞれ生産者と消費者である [1]｡
さらに大野・葛山・山下 [1] は, 自然空間を, 社会空間からの摂取を受ける ｢資源領域｣ と














排出を受ける ｢排出物領域｣ に分割している｡ 前者の構成要素が ｢資源｣ であり, 後者の構成要
素が ｢排出物｣ である｡ こうして概念的に分割された 4つの領域において, 資源は, 資源領域→
生産領域→消費領域→排出物領域→資源領域といった循環システムを構成しているが, 今日の環
境問題の多くは ｢排出物領域｣ の肥大化によって発生している｡ 自然空間はそれ自体の ｢浄化｣
により資源領域と排出物領域のバランスを保ってきたのであるが, このバランスが崩れつつある
ところに今日の環境問題の本質がある [1]｡
図 1の資源循環モデルにおいて, 自然空間から社会空間への資源の摂取は資源の内部化を, ま
た社会空間から自然空間への排出は ｢環境の外部化｣ [7] を意味する｡ ここで問題となるのは,
｢環境の外部化｣ である｡ それは, 社会空間がこれまで価値を消費した排出物を自然空間に移動
させること (環境の外部化) により, 自らの生産活動および消費活動を最小のコストで展開して
きたからである｡ そして, 自然空間内での自然浄化により, 資源領域と排出物領域のバランスを
保ってきたと同時に, 社会空間の構成員が摂取すべき資源を確保してきたのである [2]｡
しかしながら, 自然浄化が摂取・排出の速度に追いつかなくなっていることは明らかであり,
急速に排出物領域が肥大化しつつある｡ したがって, 排出物→資源の変換 (ポテンシャルの
付加) の際に自然浄化 () のみでは不十分な分の浄化 () を人為的に行うこと (人為浄
化) が必要である｡ ここで, ｢人為的｣ であるということは, 自然空間でなく社会空間での行為
を意味する｡ 価値を消費した排出物をそのまま自然空間に排出するのではなく, 社会空間内で
を付加するのである｡ このことは, 排出物の浄化という機能の一部を社会空間に取り込むこ
とを意味する｡ 言い換えれば, 人為浄化によってポテンシャルを付加すること, またはその
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図 1 資源循環の概念モデル [1]
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一方で, 少しでも排出物領域の肥大化を抑制するために, 3 R (リデュース, リユース, リサ
イクル) を徹底することも重要である｡ ここで, リユースは自然空間の排出物領域から社会空間
の消費領域への排出物の取り込み, リサイクルは社会空間の生産領域への取り込みを, それぞれ
意味する｡ 社会空間における ｢価値｣ の判断は主観的であり, ある人にとっては価値が無くなっ
たとしても他の人にとっては十分に価値があるかもしれない｡ 価値が無いと判断したことによっ
て生じる排出物を, 価値があると思う他の消費者 (リユース) や生産者 (リサイクル) が再利用
するのである｡
これまで, 環境は自然空間 (社会空間の外部) に位置づけられ, 社会空間とは切り離して考え
られてきた｡ しかし, 社会空間への環境の取り込み (これは, 次節の ｢環境の内部化｣ [3] に相
当する) を行わない限り, 急速に深刻化している環境問題を解決することはできないとの認識を,




の浄化 (自然浄化) のみでは, 社会空間からの摂取と排出に追いつかないのである｡
こうした地球環境問題に対して, 鷲田 [7] は ｢環境の内部化｣ と ｢環境の外部化｣ の概念か
らのアプローチを試みている｡ これによれば, 社会経済システムがこれまでその重要性を適切に
認識してこなかった環境の利用をめぐって現在の環境問題が発生しているということになる｡ そ
こで, 社会経済システムの外部に置かれている (｢環境の外部化｣ の) ために現在はその対象と
はされていない環境の経済的機能や文化的機能を, その内部に取り込むこと (環境の内部化) が
求められるのである｡
このような地球環境問題を生じさせる内部化と外部化に関して, 筆者 (山下 [2]) は前者を
｢資源の内部化｣, 後者を ｢環境の外部化｣ として位置づけている｡ 前者の内部化は前述の ｢資源
循環の概念モデル｣ [1] における自然空間→社会空間の ｢資源の摂取｣ に, また後者の外部化は
社会空間→自然空間の ｢排出物の排出｣ に相当する｡ したがって, 環境の内部化の必要性は主と
して ｢排出物の内部化｣ の必要性を意味する｡ これは, 排出物を社会空間の内部で処理する, す
なわち排出物を社会空間内で自然空間のバランスを崩さないような状態に変換 (これは ｢資源循
環の概念モデル｣ における ｢人為浄化｣ に相当する) してから自然空間に排出する, あるいは再
利用することが必要であるという考え方である｡ 社会における人為浄化やリサイクル活動・リユー
ス活動が, これらに相当する｡ また, リデュースにより排出物自体を抑制することも必要である｡
このような人為浄化と 3 R (リデュース, リユース, リサイクル) により, 排出物領域の肥大化
にブレーキをかけ, 自然空間における資源領域と排出物領域のバランスを維持していくのである｡
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5. ｢資源循環における領域推移の分析モデル｣ の提案
本研究では, 前述の ｢資源循環の概念モデル｣ [1] を基礎にして, 図 1の 4つの領域 (資源領
域, 生産領域, 消費領域, 排出物領域) に存在する, それぞれ資源量・在庫量・活用量・排出物
量の間の推移を捉えるべく, 下記のような分析モデルを提案する｡
まず, 上記の 4つの量 (状態量) を要素とするベクトルを, 状態ベクトル





考えてみよう｡ この場合のを, ここではで表すことにし, これを ｢定常状態ベクトル｣
と呼ぶことにする｡
もし, 状態ベクトルが周期性を持たずに収束するとすれば (前述のように, このような
場合が一般的である), 定常状態ベクトルは下式を満足するため, 2節における ｢推移確率行
列 (通信路行列) と固有ベクトル｣ と全く同様の議論をすることができる｡
したがって, 提案モデルの解 (定常状態ベクトル) は固有値問題に帰着し, (15)式を満た
す定常状態ベクトルは, 領域推移確率行列の最大固有値 (＝1) に対する固有ベクトルと
して与えられる｡































ここで, 領域間推移を無限 () に繰り返し, 領域推移確率行列がに関して一定であ
るとすれば, 各領域 (資源領域・生産領域・消費領域・排出物領域) の極限の状態 (前節の(15)
式) は下記のように表される｡
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図 2 領域推移確率を考慮した資源循環の概念モデル
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の低下が著しいことがわかる｡ また, 排出率が大きいため, 長期的には(在庫量) と(活用
量) が非常に小さい値となる｡ ただし, 今回の数値例では販売率が 1で基本的に生産と販売が同
期化されているため, 在庫量は活用量よりもさらに小さい値となっている｡ これは, 生産管理の
みならず, 環境問題を考えた場合にも好ましい状態を意味する｡ 一方, 自然浄化率	が非常に
小さいため, 多くの排出物がそのまま排出物領域にとどまり, 長期的に排出物量の (4つの状
態の中で占める) 割合が最も大きくなる｡








めると, その変化プロセスは表 1のようになる｡ 表 1の結果から, 社会空間 (生産領域) の摂取
によって, 資源量が急激に減少していくことがわかる｡ また, 排出率が比較的高いため, 活
用量も急激に減少していることがわかる｡ その一方で, 自然浄化率が極めて低いため, 排出物量
が急激に増加していくプロセスを確認することができる｡ これは, 摂取率 (1/1000) と排出率
(1/10) が大きいにも関わらず, 自然浄化率 (1/100000) が極端に小さいことによる結果であり,
環境問題の本質を表す結果でもあろう｡
ここで注目すべきことは, 資源量が当初 (が小さいとき) は緩やかな減少速度となってい
ることである｡ 資源量は最終的に約1/100という非常に小さい値になるのであるが, 当初は約
1/2000ずつしか減少しないのである｡ ここに, これまで社会空間で見落とされていた本質的な
問題があるように思われる｡ それは, 資源量が当初は緩やかな減少速度であるため, 将来の
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結末 (資源の枯渇) に気がつかずに, 摂取を続けてきた問題である｡ このことを再認識しない限
り, 地球の将来は表 1ののような結末となってしまうであろう｡
現在の深刻な環境問題を考えた場合, その根源は高い摂取率と排出率, 低い自然浄化率にある
ように思われる｡ ここで, 現在の産業の発展と資源・エネルギーの大量摂取状況をふまえ, 摂取
率をさらに高くした場合 (1/1000→1/100) を検討すべく, 数値例②として領域推移確率行列
を下記のように設定する｡
数値例①と同様に, 領域間推移を無限 () に繰り返し, 領域推移確率行列がに関し
て一定である場合, 定常状態ベクトルはと領域推移確率行列の関係は下記のようになる｡
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表 1 初期状態ベクトル) のもとでの各期における状態ベクトルの変化
 資源量 在庫量 活用量 排出物量
 0.5000000 0.0000000 0.2500000 0.2500000
 0.4995025 0.0005000 0.2250000 0.2749975
 0.4990057 0.0004995 0.2030000 0.2974948
 0.4985097 0.0004990 0.1831995 0.3177918
… … … … …
 0.4940748 0.0004946 0.0740178 0.4314128
 0.4935850 0.0004941 0.0671106 0.4388103
 0.4930959 0.0004936 0.0608936 0.4455169
… … … … …
 0.4853409 0.0004858 0.0152667 0.4989065
 0.4848606 0.0004853 0.0142259 0.5004282
 0.4843807 0.0004849 0.0132886 0.5018458
… … … … …





あろう｡ また, 数値例①に比べ在庫量と活用量が若干増大している｡ これは, 摂取率の増加
と生産・販売の同期化 (販売率	) によるものであり, 現実に即した結果であろう｡
一方で, 排出率が増大したため, その結果, 排出物量はさらに増大している｡ これは現在の大
量摂取・大量排出をつづけた場合に到達する地球の末期状態を表している｡ そして, このような
状態に陥ったならば, 地球の生物は全て死滅してしまうであろう｡
次に, 各期における状態ベクトルの変化プロセスについては, 表 2のようになる｡ ただし, 表





表 2の結果から, (における他の要素が一定のもとで) 摂取率の急激な増大によって, 各期
における資源量が表 1よりも急激に減少していくことがわかる｡ また, 各期における在庫量と活








表 2 摂取率が 1/100に変化した場合の各期における状態ベクトル
 資源量 在庫量 活用量 排出物量
 0.5000000 0.0000000 0.2500000 0.2500000
 0.4950025 0.0050000 0.2250000 0.2749975
 0.4900552 0.0049500 0.2075000 0.2974948
 0.4851576 0.0049006 0.1917000 0.3182418
… … … … …
 0.4432331 0.0044771 0.1029158 0.4493741
 0.4388053 0.0044323 0.0971012 0.4596611
 0.4344218 0.0043881 0.0918234 0.4693667
… … … … …
 0.3699701 0.0037370 0.0494980 0.5767949
 0.3662762 0.0036997 0.0482852 0.5817389
 0.3626192 0.0036628 0.0471564 0.5865616
… … … … …
  0.0009989 0.0000100 0.0000999 0.9988912
用量それ自体は時間とともに低下しているものの, 摂取率の急激な増大と生産・販売の同期化に
より, 表 1のそれぞれ上りは大きい値となっていることがわかる｡ これも現実に即した結果であ
ろう｡ さらに, 排出率と自然浄化率に変化がないため, 表 1に比べ, 排出物領域の肥大化も急激
に進んでいくことがわかる｡ これは, 地球の末期状態にさらに近づいていくことを意味する｡
ここでは, 生産領域における資源・エネルギーの大量摂取と, 消費領域における大量排出の現
状をふまえ, 数値例②と同様に摂取率とした上で, 数値例③として排出率が 1/10→
1/5に増大した場合を考えることにしよう｡





ことがわかる｡ しかしながら, 排出率が大きく増大したため, 活用量が大幅に減少し, 排出量も
さらに増大していることを確認することができる｡ これは排出率が 20％にまで増大した場合の
消費領域の劣化と, 排出物領域のさらなる肥大化といった現実を表しており, やはり地球の末期
状態を示唆するものであろう｡ したがって, 排出率を少しでも低く抑える努力, たとえばリユー
スやモノを最後まで使い切る努力が消費領域において必要なのである｡
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次に, 数値例① (表 1)・数値例② (表 2) と数値例③との比較のため, 初期状態ベクトルをこ
れらと同様にに設定し, 各期における状態ベクトルを算出すれば, 表
3 のようになる｡
表 3の結果から, 摂取率のみならず, 排出率が増大することにより, 数値例②に比べ, 各期の







一方, 主要鉱物資源と主要エネルギー資源の可採年数を整理すると, 表 4と表 5のようになる｡
これらの表は, それぞれの資源に程度の差があるものの, 一部の資源を除いて全ての資源が近い
将来に枯渇してしまうことを示している｡ このような状況下で, 我々人類にとっての選択肢は明
らかである｡ それは, 摂取率を減らしていくと同時に, 排出物を生産領域と消費領域で再活用し
ていく努力である｡ 前者に関しては, 少なくとも現在の生産水準や生活水準を将来に渡って維持
し, 向上させていくとすれば, 各資源やエネルギー 1単位当たりの生産効率・活用効率を上げる
か, または代替資源や代替エネルギーを開発することが必須条件となる｡ 後者に関しては, 多く
の排出物を生産領域と消費領域で再度活用することによって, 間接的に摂取率を減らす努力が求
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表 3 排出率が 1/5に変化した場合の各期における状態ベクトル
 資源量 在庫量 活用量 排出物量
 0.5000000 0.0000000 0.2500000 0.2500000
 0.4950025 0.0050000 0.2000000 0.2999975
 0.4900555 0.0049500 0.1650000 0.3399945
 0.4851583 0.0049006 0.1369500 0.3729911
… … … … …
 0.4432396 0.0044771 0.0384821 0.5138013
 0.4388123 0.0044324 0.0352628 0.5214925
 0.4344294 0.0043881 0.0326426 0.5285399
… … … … …
 0.3699829 0.0037371 0.0199364 0.6063436
 0.3662891 0.0036998 0.0196863 0.6103248
 0.3626323 0.0036629 0.0194488 0.6142560
… … … … …
  0.0009989 0.0000100 0.0000499 0.9989411




術革新よりも ｢環境の内部化｣ としての 3 R活動が相対的に取り組みやすいアプローチであるこ
とはいうまでもない｡ また, このような ｢環境の内部化｣ は, 資源枯渇問題への対抗策と排出物
領域の肥大化問題への対抗策の両面で有効性を発揮するであろう｡
現在のような大量摂取・大量排出が続き, もしもそれぞれの速度が増大していった場合, いか
に破滅的な結果を招くかは, 本研究の実証分析が示す通りである｡ すなわち, 我々人類および地
球の未来は, 数値例①～③の定常状態ベクトルが示しているように, 資源領域の劣化 (資源枯渇)
と排出物領域の肥大化に特徴づけられるのである｡ これより, 資源枯渇のみならず, 劣化してい
く環境問題全般に対抗するためには, 排出物を社会空間の内部で処理する, 排出物を社会空
間内で自然空間のバランスを崩さないような状態に変換 (｢人為浄化｣) してから自然空間に排出
する,  3 R (リデュース, リユース, リサイクル) を積極的に実践していくことの必要性が再
認識されよう｡ 現在の排出物領域の肥大化にブレーキをかけ, 自然空間における資源領域と排出
物領域のバランスを維持していくためには, 本研究で論じたように ｢環境の内部化｣ [2] が必須
条件となるのである｡
7. おわりに
本研究では, 資源循環の概念モデル (大野, 葛山, 山下 [1]) における 4つの領域 (資源領域・
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表 4 主要鉱物資源の可採年数 [8]
元 素 名 可 採 年 数 元 素 名 可 採 年 数 元 素 名 可 採 年 数
アルミニウム 156年 鉄 117年 セ レ ン 58年
アンチモン 13年 鉛 24年 銀 14年
ク ロ ム 123年 水 銀 86年 ス ズ 26年
コ バ ル ト 182年 モリブデン 67年 チ タ ン 96年
銅 36年 ニ ッ ケ ル 46年 タングステン 62年
金 17年 白 金 族 415年 バナジウム 194年
インジウム 8年 希 土 類 1029年 亜 鉛 23年
表 5 採掘可能な主要エネルギー資源の現状 [8]
エネルギー資源 石 油 天 然 ガ ス 石 炭 ウ ラ ン
確 認 埋 蔵 量 1兆 460億バレル 150兆m3 9.842億トン 395万トン
可 採 年 数 40年 61年 227年 64年
生産領域・消費領域・排出物領域) の間の推移を定量的に捉えるための分析モデルを提案した｡
そこで, 4つの領域を構成する資源量・在庫量・活用量・排出物量を要素とする ｢状態ベクトル｣
と ｢領域推移確率行列｣ との間の関係をマルコフ連鎖の枠組みに従って定式化し,  [4] の先
行研究に基づき, この領域推移確率行列が時刻に対して一定とした場合の定常状態ベクトル
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